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La réflectométrie temporelle 
est une méthode récente 
de mesure de l'hum idité 
volum ique du sol.
Les atouts du matériel 
et ses applications 
à l'irr iga tio n , présentés 
dans cet article, démontrent 
la perform ance de cette 
technique et son intérêt pour 
effectuer des diagnostics 
en hydrodynam ique des sols, 
notamment en milieu tropical.
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La réfledométrie lempon 
une nouvelle approche 
des mesures d'humidité <
L a connaissance de la teneur en eau du sol est essentielle pou r con trô le r l ' i r r i ­gation. Les mesures d 'h u m id i té  du sol 
s 'e ffec tuen t so it par des m éthodes des truc ­
tr ices (p ré lèvem ent d 'échan t il lons ) , soit par 
des méthodes in situ. Il n'existe pas de tech­
n ique d 'éva lua tion  de l 'h u m id ité  du sol à la 
fo is fa c i le  à m ettre  en œ uvre  et to ta le m e n t 
sû re . La m é th o d e  p a r  p r é lè v e m e n ts  de  
cy lindres de sol est longue et lourde en main- 
d 'œ uvre  ; e lle  nécessite un nombre élevé de 
r é p é t i t io n s  de  m e s u re s  —  u n e  d iz a in e .  
C ependant, c 'es t une des p lus f iab les  pou r 
traiter des mesures en va leur absolue. La son­
de à neutrons nécessite un éta lonnage co û ­
te u x  ; e l le  p ré s e n te  de  n o m b re u s e s  
contra in tes dues aux risques de co n ta m in a ­
tion radioactive, elle a une grande sensibilité 
à des fac teu rs  autres que  l 'eau  (la dens ité  
apparen te) et n 'es t pas u t i l is a b le  p o u r des 
relevés dans l 'h o r iz o n  supe rf ic ie l.  De n o u ­
velles m éthodes sont recherchées : rapides, 
faciles à u tiliser sur le terrain, reproductib les, 
sûres...
La ré f le c to m é tr ie  te m p o re l le  s ' in s c r i t  dans 
cette démarche. Cet artic le  présente les p r in ­
cipales caractéristiques de l 'u t il isa t ion  de cet­
te techn ique  d 'après deux exemples expéri­





D e p u is  q u e lq u e s  a n n é e s ,  u n e  n o u v e l le  
m é th o d e  d 'é v a lu a t io n  de l 'h u m id i té  v o lu ­
m ique du sol s'est développée en agronomie :
du sol
la ré f le c to m é t r ie  te m p o r e l le  (TD R , T im e  
Dom ain  Reflectometry). Son p rinc ipe  consis­
te à mesurer la vitesse de propagation d 'une  
onde é lectrom agnétique dans un matériau et 
d'en déduire sa constante diélectrique relative. 
Ce paramètre représente une caractéristique 
du m a té r iau , fo r te m e n t l iée  à sa te n e u r en 
ea u . L 'e a u  é ta n t  f o r t e m e n t  d ip o la i r e ,  
sa co n s ta n te  d ié le c t r iq u e  re la t iv e  est très 
différente de celle  d 'un  sol sec : ce lle  de l 'a ir 
va u t 1 ; ce lle  d 'u n  sol sec, en tre  3 et 5, et 
ce lle  de l'eau, 81. La réponse du m ilieu  à une 
exc ita t ion  é lec trom agné t ique  dépend  donc  
essentiellement de sa teneur en eau.
La ré f lec tom é tr ie  é ta it u ti l isée  depu is  lon g ­
tem ps  dans les té lé c o m m u n ic a t io n s  p o u r  
v é r i f ie r  l 'é ta t  des câb les  é le c t r iq u e s  sous- 
marins à part ir  de la surface. C 'est dans les
Le cas des andosols : 
estimation de leur humidité
Un appareil a été testé sur les sols tropicaux de la Réunion dans diverses 
situations. Les andosols sont les sols les plus représentés sur l 'î le  de la 
Réunion entre 600 et 1 200 mètres d'altitude. Le caractère andique (teneurs 
très élevées en argiles ; présence de minéraux hydrophiles, les allophanes) 
confère à ces sols un comportement hydrique particulier : leur humidité 
volumique peut dépasser 100 %, voire 200 %, leur densité apparente est 
faible, inférieure à 0,9 gramme par centimètre cube. Ces particularités 
entraînent des difficultés métrologiques importantes avec les techniques 
classiques d'évaluation de l'humidité du sol, telles que les sondes capaci­
tives ou à neutrons. Il semblerait que l'eau absorbée dans ces sols soit asso­
ciée à une porosité de faible dimension, la tension de l'eau du sol augmen­
te donc très rapidement pour de faibles pertes d'humidité. Ainsi, malgré un 
sol ayant une forte capacité de rétention en eau, la disponibilité pour la plan­
te est restreinte. Il est donc important d'obtenir des références de réflecto­
métrie temporelle dans ce type de sol (TODOROFF, 1993).
années 70 q u 'o n t eu lieu les premières tenta­
tives d 'ap p l ica t io n  en agronom ie. Les ondes 
émises se situant dans le dom aine  des hyper­
f r é q u e n c e s  ( g ig a h e r tz ) ,  les p re m iè re s  
recherches on t caractérisé les propriétés des 
so ls  à ces f r é q u e n c e s  (H O E K S T R A  et 
DELANEY, 1974). Elles on t mis en relation la 
v i te s s e  de  p r o p a g a t io n  des  o n d e s  e t la 
constante d ié lec tr ique du sol avec l 'hum id ité  
vo lum ique  (DAVIS et A N N A N , 1977).
Dans les années 80, de nombreuses études 
on t permis d 'am é lio re r le matériel et de pré­
c ise r les é ta lonnages  (TOPP e t a l. , 19 8 0  ; 
ROTH et al., 1982 ; K AC H A N O V SKY et al., 
1992). Les ré f lec tom ètres  sont a u jo u rd 'h u i  
d 'u t i l isa t ion  re lativement s im ple et ils offrent 
une mesure rapide qui peut être automatisée.
L'intérêt du réflectomètre, 
ses conditions d'emploi
Le m aniem ent re lativement s imple de l 'appa­
reil est un avantage indéniab le . Néanm oins, 
son u t i l isa t ion  suppose un é ta lonnage adé­
quat en fonc tion  du type de sol.
Simplicité et disposition multiple 
de l'appareil
Un ré f lec tom è tre  est cons ti tué  d 'u n e  un ité  
ce n tra le  q u i  génère  les im p u ls io n s  (ondes 
é le c t ro m a g n é t iq u e s )  ; il ana lyse  le s igna l 
(ondes réfléchies) et enregistre les valeurs ; 
sur cette un ité  cen tra le  sont branchées des 
sondes ( f igure  1). Elles sont constituées de 
deux ou trois tiges en acier inoxydab le  (5 à 8 
m i l l im è t r e s  de  d ia m è tre )  e t de  lo n g u e u r  
variab le  (15 à 70 centimètres), scellées à une 
e x tré m ité  dans un b lo c  d 'é p o x y d e  q u i les 
m a in t ie n t para llè les et écartées de 5 c e n t i ­
mètres.
Elles sont insta llées ve rt ic a le m e n t ou h o r i ­
zon ta lem en t dans le sol. Cette dern ière d is­
posit ion permet d 'effectuer des relevés selon 
un m a i l la g e  re la t iv e m e n t  serré ( f ig u re  2 ), 
c o m p e n s a n t a ins i le fa ib le  v o lu m e  de sol 
exp loré par une sonde ( lim ité  à un rayon de 3 
centimètres autour des tiges). Avec cette dis­
position, les mesures superficielles sont effec­
tuées avec une bonne précis ion. Les sondes 
peuvent rester en place, en surface ou en pro ­
fo n d e u r  et é v e n tu e l le m e n t  ê tre  en te rrées  
com m e dans l 'exem p le  du suivi d 'ir r ig a t io n  
d 'un  verger.
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Figure 1. L'appareil 
de mesure.
Cliché P. Todoroff
La va leur d 'hu m id ité  fourn ie  par l 'appareil est 
une m oyenne  des hum id ités  rencontrées le 
long de la sonde. Au-de là  de 30 centimètres, 
la p réc is ion  ob tenue  avec des sondes ve rt i ­
cales devient peu acceptable (CORRE, 1991 ). 
L 'h u m id i té  d 'u n e  tra n ch e  de sol peu t ê tre
Figure 2. Schéma de la fosse de mesures dans l'exemple de l'étude 
de l'irrigation du verger de litchis.
dé te rm inée  avec des a igu il les  vert ica les en 
im p lantan t les aiguilles aux deux profondeurs 
qu i d é lim ite n t cet ho rizon . Pour ob ten ir des 
résultats précis par profondeur, il est recom ­
m andé de d isposer les sondes h o r iz o n ta le ­
m ent après avo ir creusé une fosse.
Comment effectuer 
les relevés
Il suffit d 'en foncer une sonde dans le sol, en 
assurant un très bon contact entre la sonde et 
la terre, à la main lorsqu 'i l n'est pas trop c o m ­
pact, de la connecter au réflectomètre  et de 
déclencher le processus de mesure. La sonde 
c h o is ie  es t c o n n e c té e  m a n u e l le m e n t  à 
l 'appare il.  Le résultat est obtenu en 10 à 15 
secondes. Lo rsqu 'i l  est nécessaire d 'u t i l is e r  
de nombreuses sondes, elles sont connectées 
à un m u lt ip lexeur. Les valeurs sont m érnori- 
sables et program mables, ce qu i permet des 
re levés f ré q u e n ts ,  pa r e x e m p le  to u te s  les 
heures. C ette  p ro c é d u re  n 'es t pas e n v is a ­
geable avec une sonde à neutrons, l im itée à 
un seul capteur.
Le principe de la mesure 
et l'étalonnage
Les sondes positionnées dans le sol jouen t le 
rô le  de gu ides  d 'o n d e s . Les im p u ls io n s  se 
propagent le long des a iguilles jusqu 'à  leurs 
extrémités où elles sont réfléchies. L'appareil 
ca lcu le  alors le temps mis par les ondes pour 
effectuer un a ller-re tour le long des guides et 
en dédu it la vitesse de propagation, liée à la 
constante d ié lec tr ique  du m ilieu  par la rela­
tion suivante :
Ka - (c/v)2
Ka : c o n s ta n te  d ié l e c t r i q u e  r e la t i v e  ou  
perm itt iv ité  apparente,
c : vitesse de la lum ière = 3 x 108 mètres par 
seconde,
V : vitesse de propagation des ondes en mètre 
par seconde.
La relation entre l 'hum id ité  vo lum ique  d 'une 
tranche de sol et sa constante d ié lectr ique est 
fou rn ie  par un étalonnage em p ir ique  unique 
u t i l isab le  dans la p lupa r t des sols (TOPP et 
al., 1980). L 'é ta lo n n a g e  v ise à é ta b l ir  une 
relation entre le temps de parcours de l 'onde 
é lectromagnétique le long de la sonde et les 
paramètres du sol tels que l 'h u m id ité  v o lu ­
m ique (figure 3) et le poids spécifique appa­
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Figure 3. Courbes étalon pour l'interprétation 
des mesures de réflectométrie temporelle. 
Etalonnage spécifique pour les andosols.
Distance au plant (cm)
Etalonnage selon Topp 
Etalonnage pour andosols 
à la réunion
une cartographie des teneurs en eau à un ins­
tant donné. En com parant deux cartes ob te ­
nues à des dates d iffé rentes, on o b t ie n t  un 
b i la n  des apports  ou des c o n s o m m a t io n s  
d'eau au cours de cette période (figures 4, 5).
Il est ainsi possible d 'ajuster le conseil en irr i­
gation (fréquence, dose, quadrillage...).
Ce modèle em p ir ique  a été défin i par rapport 
à certains sols (voir encadré). Ces sols on t une 
texture ne présentant pas de caractère d ié lec ­
tr ique part icu lie r com m e une forte rétention 
d'eau liée dans les argiles à feuillets, la pré­
sence de m in é ra u x  ren fe rm an t des oxydes 
métalliques ou un taux de matière organique 
très élevé. Pour les sols se situant en-dehors 
de  ce d o m a in e  (cas des so ls à c a ra c tè re  
andique rencontrés sur l 'î le de la Réunion), il 
est p référab le  de dé te rm ine r un é ta lonnage 
spécifique.
Des mesures précises 
Dour optimiser 
'irrigation
Pour des sols en phase d 'hum id if ica tion , l 'u t i ­
lisation de la méthode de réflectométrie tem ­
porelle aide à déterm iner les doses optimales 
d 'irr iga tion . A titre d 'exemples, à la Réunion 
(dans la partie  occ iden ta le  sous le vent, les 
précip ita tions sont inférieures à 1 000  m i l l i ­
mètres par an) deux situations on t été analy­
sées : p o u r  un v e rg e r  de  je u n e s  l i t c h is  
(3 ans) sous m icro-aspers ion  et une cu ltu re  
m a ra îc h è re  (tom a te ) i r r ig u é e  au g o u tte  à 
g o u tte .  E ffec tuées en p lu s ie u rs  e m p la c e ­
ments, les valeurs des relevés sont m ém or i­
sées dans le ré flectomètre et transférées sur 
m icro-ord inateur. Le tra itement des données 






Figure 4. Bilan de l'infiltration après une heure d'irrigation sur litchis. Profil des 
écarts d'humidité mesurée par réflectométrie temporelle (en % d'humidité 
volumique).
Le zéro de l'axe des abcisses correspond à l'emplacement du microasperseur 
et de l'arbre. Les valeurs indiquées sur les courbes correspondent à la variation 
positive ou négative de l'humidité volumique entre les deux dates de mesures.
Rampe de goutteurs (écartement = 40 cm) 
f  f  f
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Figure 5. Bilan de l'infiltration après une demi-heure d'irrigation sur une culture 
de tomates. Profil des écarts d'humidité mesurée par réflectométrie temporelle. 
Des fortes valeurs apparaissent sous les goutteurs, près de la surface. En effet, 
le sol, au voisinage immédiat du goutteur, est rapidement saturé, justifiant le gain 
important d'humidité constaté. De plus, les valeurs affichées entre -5 centimètres 
environ et la surface proviennent d'extrapolations du logiciel (le point de mesure 
le plus proche étant centré à -7,5 centimètres sous la surface). Elles doivent donc 
être considérées comme des approximations.
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L'irrigation 
d'un verger
D an s  c e t te  r é g io n  du  sud  de  l ' î l e  de  la 
R éunion, les p réc ip ita t ions  sont fa ib les, les 
ressources en eau sont limitées, des cultures 
de d iv e rs i f ic a t io n  sont expé r im en tées . O n  
cherche à op tim ise r l 'e f f ic ience  des apports 
d 'e a u  sur un v e rg e r  de  l i t c h is  —  c u l tu re  
pérenne au système racinaire im portant—  et 
à éviter les drainages profonds en dessous de 
la zone d 'enrac inem ent. Pour é tab lir ce d ia ­
gnostic, il est intéressant de mettre en place 
un d isp o s it i f  de mesure en tem ps réel avec 
une fréquence et une densité de relevés fortes 
; cet essai a permis de tester le m ultip lexage 
des mesures.
L 'irr igation est réalisée par micro-jets, d ispo­
sés au p ied des arbres, à raison de 43 litres 
par arbre en deux irrigations par semaine sur 
une période de 6 mois.
Pour cette  é tude , une fosse est creusée au 
pied d 'un  jeune litch i (figure 2). La paroi ver­
tica le située sous l'arbre a été quadri llée  par 
des sondes enterrées, enfoncées horizon ta le ­
ment, selon une g ri l le  de mailles carrées de 
20 X 20 centimètres. Cette fosse a été rebou­
chée, ne laissant ressortir que les câbles reliés 
aux sondes.
D es b i la n s  o n t  é té  c a lc u lé s  à p a r t i r  de  
mesures effectuées avant et après irr igation. 
U ne  zone  d 'h u m id i f ic a t io n  p ré fé ren tie lle  a 
é té m ise  en é v id e n c e  ( f ig u re  4). Le f r o n t  
d ' in f i l t ra t ion  de cette zone atte int une pro fon ­
deur de 1,2 mètre assez rap idem ent (1 heure 
30 après le début de l'irr igation). Une grande 
partie du vo lum e d'eau apporté est donc per­
due par drainage car la profondeur d 'en rac i­
nement ne dépasse pas 70 centimètres. Cette 
observation montre que le régime d 'irr iga t ion  
prévu ne t ien t pas com pte de l'état in itia l du 
sol avant chaque irrigation, et q u 'i l  conv ien t 
de m od ifie r les doses ou les fréquences. Pour 
pa ll ie r  cet excès d ' ir r ig a t io n , les fréquences 
d 'a p p o r t  o n t  é té  f in a le m e n t  ré d u i te s  de 
m oitié.
L'irrigation 
au goutte à goutte
Le principe de la réflectométrie a pu être testé 
d a n s  des c o n d i t io n s  trè s  d i f fé r e n te s  du  
prem ier essai.
Ce second essai est mis en place sur une c u l ­
tu re  de tomates irr iguée au goutte-à-goutte .
L 'o b je c t i f  est de  tes te r l 'h o m o g é n é i té  de 
l'arrosage le long d 'une  rampe de goutteurs, 
pour cela, les sondes sont installées vertica le ­
ment.
Le réseau est constitué de goutteurs en ligne, 
d 'un  déb it de 2,5 litres par heure, espacés de 
40 centimètres. Deux séries d 'a igu il les  de 1 5 
et 30  cen tim è tres  de long, espacées de 10 
centimètres, sont installées vert ica lem ent de 
part et d 'autre de la rampe.
La f igure  5 représente le b ilan  d ' in f i l t ra t io n  
sous la rampe de goutteurs, après une dem i- 
heure d ' ir r ig a t io n . O n  v isualise a isém ent la 
présence d 'un  « bu lbe  » d 'h u m id ité  au d ro it 
de chaque goutteur, et la persistance d 'une  
zone  peu ou pas h u m id i f ié e  en tre  ch aque  
« bu lbe ». Pour ce type de sol, les goutteurs 
son t d o n c  t r o p  espacés p o u r  o b te n i r  une 
hum id ité  homogène à p rox im ité  de la surfa­
ce. Pour des plantes à enracinem ent superfi­
c ie l et à forte densité, les goutteurs do iven t 
être disposés de manière plus serrée. Dans le 
cas de la tomate, cette observation s 'applique 
pour la reprise du jeune plant, mais pas pour 
la p lan te  adu lte  ; à chaque  p lan t d o it  donc  
correspondre un goutteur.
Un dra inage  p ro fond  est éga lem ent mis en 
évidence, preuve d 'une  irrigation excessive. 
Ceci con firm e  que dans ces sols à forte per­
m éab ili té  (b i l lo n  trava il lé ), il est nécessaire 
d 'em p loye r des débits faibles (d = 2 litres par 
heure).
Mise en place 
du dispositif 
de mesures 
dans le verger 
de litchis. 
Cliché P. Todoroff
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Conclusion
La grande m an iab il ité  du réflectomètre et des 
sondes p e rm e t de m e su re r  des h u m id i té s  
dans des c o n d it io n s  qu i sera ient l im itan tes  
pou r d 'au tres techn iques. La ré f lec tom étr ie  
tem pore lle  est adaptée aussi bien à des rele­
vés en p ro fondeur qu 'en  surface. Les co n d i­
t io n s  d 'o b t e n t io n  des m esu res , ave c  des 
sondes enterrables, sont proches des c o n d i­
tions réelles pu isque les pertu rba tions de la 
cu ltu re  et de la surface du sol sont limitées. 
Grâce aux possibilités de représentation des 
mesures en deux d im ens ions , la répa rt it ion  
de l 'h u m id ité  est v isualisée dans l'espace et 
son évo lu t ion  est mémorisée.
Cette techn ique performante est utilisée pour 
des d ia g n o s t ic s  d ' i r r ig a t io n ,  e l le  est aussi 
co n se il lé e  p o u r  des su iv is  de ro u t in e  p ou r 
su rve i l le r  le bon fo n c t io n n e m e n t des a r ro ­
sages. Prochainement, elle sera valorisée sur 
canne à sucre en co n d it io n s  d 'a l im e n ta t io n  
hydrique lim itante. En revanche, la précision 
de cette techn ique n'est pas satisfaisante pour 
des mesures absolues d 'hu m id ité  en l'absen­
ce d 'éta lonnage spécifique, il est alors préfé­
ra b le  d 'e m p lo y e r  les m é th o d e s  g ra v im é -  
triques et gammamétriques.
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Résumé... Abstract... Resumen
P. TODOROFF, P. LANGELLIER -  La réflec tom étrie  
temporelle : une nouvelle approche des mesures 
d'humidité du sol.
La réflectométrie temporelle permet de mesurer l 'humidi­
té volumique du sol grâce à l 'analyse de la propagation  
d'ondes électro m agnétiques en hyper-fréquences. Un 
étalonnage unique fourn it une bonne précision pour la 
plupart des sols, et un étalonnage particulier o été établi 
pour les andosols, remarquables par leur comportement 
hydrique. Sur ces sols, étudiés à la Réunion, les méthodes 
classiques de mesure ne conviennent pas. Cette technique 
permet de réaliser facilement des mesures de surface et 
de profondeur, éventuellement en multiplexage. Les pos­
sibilités d'utilisation sont nombreuses et cette méthode est 
particulièrement pertinente pour les suivis de transferts  
hydriques. On obtient des représentations graphiques en 
deux dimensions de l 'é ta t hydrique du sol, ou un suivi 
dans le temps. Ainsi des bilans d'infiltration, réalisés sur 
un verger de litchis et une culture de tomates irriguée par 
goutte à goutte, ont permis d'ajuster les techniques d'irri­
gation.
M o ts -c lé s  : h u m id i té  v o lu m iq u e ,  r é f le c t o m é t r ie  
temporelle, sol, irrigation, bilan hydrique, mesure.
P. TO D O R O FF, P. LA NGELLIER -  Tim e D om ain  
R e f le c to m e try :  a n e w  ap proach  to  the  
measurement of soil moisture.
Tim e D om ain  R e flec to m etry  is used to m easu re  the  
volum inal moisture content o f the soil by analysis of 
hyperfrequency wave propagation. A single calibration 
operation provides satisfactory accuracy for most soils 
and special calibration has been designed for andosols, 
w hose m o is tu re  b e h a v io u r  is specia l.  C o nv ention a l  
m easurem ent methods are not suitable for these soils 
(studied in Reunion). It is easy to use the technique for 
measurements at the surface and at a depth, possibly 
using multiplexing. There is broad scope for use and the 
m e th od  is p a rt ic u la r ly  a p p ro p r ia te  fo r  m o n ito r in g  
m o is tu re  m o v e m e n t .  T w o -d im e n s io n a l  g ra p h s  a re  
obtained representing soil moisture and moisture can be 
m o n ito re d  a g a in s t  t im e .  Thus, in f i l t r a t io n  records  
compiled for a litchi orchard and for trickle irrigated  
tomatoes were used to adjust watering techniques.
Keywords: vo lum inal m oisture content, Tim e Dom ain  
R e f le c to m e t ry ,  so il ,  i r r ig a t io n ,  m o is tu re  b a la n c e ,  
measurement.
P. TODOROFF, P. LANGELLIER -  La reflectom etria  
temporal, un nuevo enfoque de las mediciones de 
humedad del suelo.
La reflectometria temporal permite m edir la humedad  
volúmica del suelo gracias al análisis de la propagación 
de ondas en h iperfrecuencias. Una calibración única 
proporciona una buena precisión en la mayoría de suelos 
y se ha establecido una calibración particular para los 
suelos silicatados, sobresalientes por su comportamiento 
hidrico. En estos suelos, estudiados en la Reunión, los 
métodos clásicos de medición no son adecuados : en 
c a m b io ,  esta  té c n ic a  p e r m i te  r e a l i z a r  f a c i lm e n te  
mediciones de superficie y de profundidad, incluso en 
m u lt ip le x a d o . Las posibilidades de m u lt ip le x ió n  son 
numerosas y  este método es particularmente pertinente 
para  los seguim ientos de las transferencias hídricas,  
o b te n ié n d o s e  r e p r e s e n ta c io n e s  g r á f ic a s  en dos 
d im e n s io n e s  de l  e s ta d o  h id r ic o  de l  su e lo  o un 
seguimiento en el tiempo. Así, los balances de infiltración 
realizados en un huerto de litchis y  un cultivo de tomates 
irrigado en gota han permitido ajustar las técnicas de 
riego.
P a labras c lave : h u m e d a d  v o lú m ica ,  re f le c to m e tr ia  
temporal, suelo, riego, balance hidrico, medición.
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